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分体式工商业用
物联网膜式燃气表的设计与实现

摘       要： �针对工商业燃气用户地域分散、燃气用量大、抄表困难以及通过GPRS构成单体式物联网

燃气表功耗高等问题，提出一种使用低功耗单片机STM8L052、扩频通信模块SX1278和

GPRS通信模块MC55组成的分体式物联网膜式燃气表设计方案。现场燃气计量部分采用

低功耗设计，使用电池供电，放置在安全区域的GPRS通信传输部分采用市电供电，两

者之间通过扩频通信传输，具有远程实时抄表、开关阀控制等功能。测试和实际应用表

明，有效解决了单体式物联网燃气表的防爆和可靠供电问题。
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燃气计量是燃气系统的重要组成部分，由于城市

燃气用户众多，燃气费的抄收任务十分繁琐和困难，

实现燃气费的自动抄收是燃气公司的必然要求。随着

信息技术的不断发展，人工抄表方式因为抄表难、

收费难等问题逐渐被取代，智能燃气表应运而生[1]；

IC卡燃气表因为燃气公司不能控制燃气表，不利于财

务统计和防盗气[2]；虽然有线抄表方式抄表不用入户

并且数据传输稳定，但前期布线工作量大，容易被损

坏，容易发生故障，难于维护，在无线技术进步日新

月异的今天，这种抄表方式必将被取代[3]；无线自组

网燃气表实时性较好，能够实现数据的实时传输，但

是只适合用户较为密集的区域。工业和商业燃气用户

地域分散，难于实现无线自组网；由于燃气用量大，

使用频繁，防爆要求高，使用GPRS通信的物联网燃

气表虽然能够实现远程控制，但信息传输时电流大，

难以使用电池长时间供电[4]。为此，物联网燃气表只

能采取单向通信方式，定时开启网络上传数据和下载

命令，或者通过被动唤醒与服务器进行通讯，不能对

物联网燃气表进行实时操作，而工商业燃气用户需要

时常监控，故这种单向通信方式不能满足使用需求。

若将广域物联网网络部分独立出来安装在安全区使

用220V市电供电，则可使其既能实现实时通信，又

不会增加表具的功耗。基于此，提出一种将燃气表计

量部分和GPRS通信传输部分分离的分体式物联网

燃气表设计方案，实现远程实时抄表、开关阀、调价

等功能。

1     �系统总体方案

根据国家无线电管理委员会相关文件要求，燃气

表短距离通信功率不得超过50mW[5]。根据防爆等相

关规定，燃气表电源使用4节碱性电池，并且其电源

应能实际工作一年以上。功能上要求智能燃气表能实

现远程实时抄表、开关阀控制、自动调价等功能。

系统总体架构如图1所示。燃气表使用4节干电池

供电，收发器使用220V市电供电，燃气表和收发器

之间通过RFID射频通信，外置收发器通过GPRS模块

接入燃气公司服务器。

2     �系统硬件设计

2.1  硬件组成

分体式工商业用物联网膜式燃气表的硬件电路包

括燃气表部分和收发器部分，两部分间通过RFID进

行实时通信，系统硬件组成框图如图2所示。

燃气表部分包括STM8L052接口电路、计量模

块、阀门模块、液晶模块、蜂鸣器电路以及RFID射

频等电路。低功耗单片机使用STM8L052，它性价比

图1  系统总体架构图
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高，并且拥有超低功耗的特点；其电源使用4节干电

池串联共计6.0V的电压；单片机通过外围的计量模

块、RFID射频电路等收集燃气表的信息，并根据收

到的指令或脉冲控制阀门、液晶或者更改自身参数。

收发器部分硬件电路包含单片机及其接口、

RFID射频电路、GPRS通信模块和电源模块。电源采

用220V市电通过AC/DC变换为5V直流供电，表端单

片机平时处于睡眠模式，每当有数据或状态信息变

化时，才唤醒并通过RFID实时传递信息给外置收发

器，外置收发器处理后利用GPRS模块通过公网与燃

气公司服务器进行通信。当系统端有指令信息（包

括抄表、开关阀控制、充值等）下传，收发器收到指

令后便通过RFID唤醒燃气表并发送相应指令。由于

外置收发器长期处于工作状态，可以保证实时双向

通信。GPRS模块外置，而表端控制器由碱性电池供

电，平时处于睡眠模式，耗电量极低，可有效解决物

联网燃气表的功耗问题。

2.2  RFID射频电路

燃气表和收发器上采用相同的RFID射频电路，

该电路采用SX1278无线模块，该无线模块支持LoRa

调制模式，接收灵敏度达到-148dbm，功耗极低且不

需要使用温补晶振。由于使用扩频通信技术，不同扩

频序列的终端即使使用相同的频率同时发送也不会相

互干扰[6]。

采用LoRa技术后，设计人员可以最大程度地实

现更长距离的通信与更低的功耗，与传统GFSK调制

方式比较，通信距离更远、抗干扰能力更强、功耗更

低。原理图如图3所示。

图3中的U6为射频开关，RF1是接收端，RF2为

发送端。当V1为高电平（2V~5V）、V2为0V时，RF1

图2  系统硬件组成框图
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和COM被隔离断开，RF2和COM导通；当V2为高电

平（2V~5V）、V1为0V时，RF2和COM被隔离断开，

RF1和COM导通。通过电容C014、C015、C016和电感

L3组成LC滤波器，作为接收信号的滤波电路，滤除

噪声信号，提高了接收灵敏度。SX1278的BOOST及

VPA引脚与U6的RF2引脚之间是发送端的滤波电路，

经电容C012隔直后再滤波，通过射频开关经天线发送

出去。  

2.3  GPRS模块电路

GPRS模块采用MC55模块，支持当今所有GSM/

GPRS网络，可以快速可靠地实现数据传输，更小

巧，更紧凑，并且内部含有TCP/IP协议栈，调用相应

的AT指令，可以使模块很方便的连接网络。其电路

如图4所示，主要包含MC55及其接口、SIM卡电路、

电源电路以及与STM8L052相连的串口通信电路。

MC55的TXD0、RXD0引脚与单片机相连作为串

口通信电路；MC55的CCGND、CCIN、CCREST、

CCIO、CCVCC与CCCLK引脚组成SIM卡接口，C4、

C5为滤波电容；MC55使用VBATT引脚供电，D4作为

稳压二极管将5V输入电源稳压由VBATT输出。单片

机通过改变MC55的IGT引脚电平，改变模块的工作状

态。SYNC引脚用来作数据传输提示，每当进行数据

传输时，SYNC引脚输出高电平通过三极管T1点亮发

光二极管LED1。

3     �数据通信协议设计

通信协议包括两部分：GPRS协议和RFID协议。

3.1  GPRS协议

GPRS协议传输帧格式如表1所示。帧起始符和

结束符分别固定为68H和16H；帧长度为该帧的总长

度；功能码是指命令种类，使用BCD码；请求响应标

志为0代表该帧是请求帧，为1代表该帧是响应帧；校

验码使用CRC-16校验。

图4  GPRS模块电路
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无论是燃气表或收发器，每个节点都有一个唯一

的编号，作为节点的唯一标识。每一个收发器在连接上

服务器后，都会向服务器发送一条注册包，服务器收到

注册包后，将会存储每一个收发器对应的IP和端口，

便于服务器对多个收发器进行批量管理。服务器在给

收发器发送请求帧后，若在20s内没有收到对应收发

器的响应帧，则会再次发送该请求帧，如果连发3次

都未收到响应，说明通信故障，停止发送该请求。

3.2  RFID协议

单片机在低功耗模式下采取定时唤醒的方法，单

片机每间隔时间T主动唤醒时间t，在时间t内若没有收

到任何数据，单片机进入睡眠状态；如果收到数据就

一直唤醒并接收完数据，之后重新进入睡眠模式。时

间T之后再次唤醒，重复上述过程。在进行通信的时

候，节点之间采取先发送唤醒帧后通信的方法。为了

不使指令时间过长，系统设置T为2s，t为2ms。

RFID通信协议的格式见表2。协议的第1个字节

用来表示该帧的长度；第2个字节为该命令的功能

码，以执行相应的动作，实现相应的功能；第3至6字

节为发送该命令的节点编号；第7至10字节代表目的

地址编号；数据域表示需要设置的参数信息，如节点

编号、气价等，也可以为空，如唤醒帧、抄数、开关

阀等；最后一字节是累加和校验。

当节点接收到唤醒帧的时候，判断此帧的目标节

点与自身编号是否一致：若不是，则返回睡眠状态；

若是，则节点接收数据帧并进行相应处理。在之后一

段时间内，若收到数据且目标节点与自身编号一致，

则按照收到的帧的功能码执行相应的动作；如果目标

节点与自身编号不一致，则继续等待数据，如果过了

这段时间后，节点仍没收到任何发送给自身的数据，

则再次进入睡眠状态。

4     �系统软件设计

系统软件部分使用C语言编写，在IAR环境下进

行开发。系统软件分为表端和收发器两个部分。

4.1  表端程序设计

表端主程序流程图如图5所示，系统上电后，首

先进行初始化，然后进入低功耗模式，在此模式下每

隔2s唤醒2ms，判断有无收到无线信号，若有，则进

入中断并唤醒。

 

4.2  收发器程序设计

收发器程序流程如图6所示。系统接通电源后，

数据项 长度 说明

帧起始符 1 68H

帧长度 2 HEX码

功能码 2 BCD码

请求响应标志 1 HEX码

收发器编号 5 BCD码

数据域长度 2 HEX码

数据域 变长 混合编码

校验码 2 HEX码

帧结束符 1 16H

数据项 长度 说明

帧长度 1 HEX码

功能码 1 HEX码

发送节点 4 HEX码

目标节点 4 HEX码

数据域 变长 HEX码

校验码 1 HEX码

表1  GPRS通信协议数据项定义

表2  RFID通信协议数据项定义

图5  表端主程序流程图
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等待收发器自身初始化完毕，使SX1278进入无线接

收模式，GPRS模块与燃气公司服务器建立连接。然

后进入循环，判断有无收到无线信号，若收到则通过

GPRS模块向燃气公司管理系统转发。判断有无收到

GPRS指令，若收到则将指令通过无线射频模块向表

端转发。

 

5     �系统测试 

系统测试主要是服务器与燃气表间的通信测试以

及燃气表的功耗测试。其中，燃气表端的各模块功耗

测试结果如表3所示。

由于计量模块、液晶屏、阀门和蜂鸣器大部分时

间都处于休眠状态，表端功耗主要来自唤醒工作状态

下的无线部分和睡眠状态下的单片机部分。由于工商

业用燃气表需要时常控制，如果按照一天发送10条指

令，每次无线接收和发送各5s，则单日无线部分的功

耗约为：

 W≈10*3*（90+15）/3 600≈0.88mAh        （1）

单日睡眠状态下的单片机部分功耗约为：

W≈0.02*24=0.48mAh                                      （2）

由上可知，燃气表单日总功耗约为1.4mAh，

如果采用4节容量约1 000mAh的普通5号碱性电池

LR6AA1.5V串联供电，电压过低时（低于4.4V）燃气

表会主动关阀，可计算出燃气表电池的使用寿命可达

1年~2年。

6     �结束语

通过分体式设计，在满足低功耗要求的同时，实

现了物联网燃气表的双向实时通信，提高了燃气表的

可控性、可靠性，大大提高了燃气公司的工作效率。

图6  收发器程序流程图
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单片机 计量模块 液晶屏 阀门 蜂鸣器 无线接收 无线发送

工作 2/mA 1/mA 5~8/μA 240~320/mA 20/mA 15/mA 90/mA

睡眠 20/μA 无 无 无 无 无 无

表3  燃气表中各模块的功耗测试

系统初始化

收到无线信号？

收到GPRS信号？

向燃气表
下发数据

向服务器
上传数据

N

N

Y

Y

上电
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